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I
Sobre o cálculo direclo das dimensões 
do perfil trapezoidal recto das barragens 
de gravidade de alvenaria argamassada
l.a noía * (1) 
por
P. DE VARENNES E MENDONÇA
Professor do Instituto Superior de Agronomia
0. Preâmbulo. O presente trabalho trata, com a concisão im­
posta pelo Regulamento deste Congresso, dum tema que, desde 1942, 
temos tido ocasião de desenvolver, com o devido pormenor didáctico, 
nas nossas lições do Curso de Hidráulica Florestal do Instituto Superior 
de Agronomia.
A um observador atento não passará despercebido que o método 
adoptado deve larga inspiração às Noções de Hidráulica Florestal do 
Prof. Ruy Mayer (1941), a quem não queremos deixar de prestar aqui 
a nossa homenagem. A diferença entre as nossas equações e as. do 
Prof. Mayer é resultado dos diferentes valores tomados para o peso do 
lençol de água transvazante.
1. Introdução. Começaremos por indicar resumidamente os 
resultados da teoria da estabilidade dos diques de gravidade de alve­
naria argamassada em que se baseia o nosso estudo. Notícia mais de­
li *) Comunicação à 13.a Secção — Engenharia Agrícola e Florestal — do
I Congresso Nacional de Ciências Agrárias, Lisboa, 1943.
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senvolvida pode colher-se em qualquer tratado da especialidade; cita­
remos, como exepiplos, as obras de Pigeaud (1920), Scimemi (1928), 
Guidi (1939), Pena Boeuf (1930) e Escande (1937).
Na designação dos esforços no interior do maciço, adoptamos a 
nomenclatura clássica, apesar de reconhecermos as vantagens da utili­
zada pelo último autor citado.
Como se sabe, o problema é estudado a duas dimensões.
Identificando o maciço de alvenaria com um sistema material 
homogéneo e isótropo, as tensões interiores são indeterminadas. Esta inde- 
terminaçãò pode ser levantada introduzindo uma hipótese suplementar. 
Se bem que a experiência indique que ela não corresponde exactamente 
às realidades, a hipótese de Sazilly-Navier, da distribuição linear das 
tensões normais ao longo de qualquer junta horizontal, é a universal­
mente adoptada.
Seja SU essa junta (Fig. 1), 
de comprimento X e ponto médio 
M. Suponhamos que é S a extre­
midade a montante e orientemos 
a recta SU de S para U. Chame­
mos u k abscissa, em relação à 
origem M, do ponto Q em que a 
linha de acção da reacção R, da 
parte inferior do maciço sobre a 
superior, corta SU. Designemos ainda por W a componente vertical de R. 




para valores das tensões normais nos pontos Sei/, respectivamente.
Designando por [òm o ângulo que, no ponto S, o paramento a mon­
tante faz com a vertical, por y o peso específico da água, por y a pro­
fundidade abaixo da superfície livre da água a que se encontra o ponto 
S e admitindo uma distribuição hidrostática de pressões, acham-se os 
seguintes valores para as tensões principais em S:
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NÍ = Nx(l + tan2 (5m) — yy tan2 fim.
Se chamarmos J3,- ao ângulo, no ponto U, do paramento a jusante 
com a vertical e supusermos que U está em contacto com a atmosfera, 
as tensões principais em U valem
M'=o,
Nz—Nx (1 + tan2 J3y).
Vê-se que JVj e N\ são sempre não-negativos e que A'2 tem o sinal 
de Nx. No caso de o paramento a montante ser vertical, isto é: de ser 
fim=0, resulta A’2=N'x. Daqui se conclui que, neste caso, a condição 
de ausência de esforços de tracção sobre a alvenaria ao longo da junta 






ou seja, pela localização do ponto Q no terço médio de SU.
2. Determinação do valor de u para o perfil trapezoidal 
recto. Na fig. 2, ABCD é o perfil trapezoidal recto, com paramento a 
montante vertical, da parte aérea duma barragem de correcção torren­
cial. Representa-se o perfil da boca e a barragem em plena carga, mas os 
resultados são aplicáveis, por evidente particularização, às asas e à 
barragem em vazio. L é a largura na base, e a largura no coroamento, 
H a altura eh a carga máxima. SU é uma junta horizontal de compri­
mento X e situada à distância í do coroamento. As forças directamente 
aplicadas à porção CDSU da barragem situada acima de SU são a pres­
são da água P, o peso Wx do lençol líquido transvazante e o peso pró­
prio W2; por conhecidas razões, são estas as únicas que é uso considerar. 
R é a reacção da parte inferior do maciço e W a sua componente 
vertical.
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Verifica-se que a velocidade de chegada — nas condições supostas, 
as mais desfavoráveis, em que o aterro a montante ainda não está cons­
tituído — é sempre desprezável e que a barragem funciona como um 
descarregador de soleira espessa.
Daqui resulta ser natural que, por um lado, se admita a distribui­
ção hidrostática de pressões e que, por outro lado, se atribua a espes­







= ~Y~ (2h + f),
2 ,=~3 rfe’
=Ty,/(x+<0
onde Yi designa o peso específico da alvenaria.
Os braços dos momentos destas forças em relação ao polo S têm 
os valores respectivos
t t + 3hbP=----




, X , *2
0 \y. =---------------------------3 3(Ar+e)
bw=—{X+2u).
2
Por consequência, a equação de equilíbrio de rotação é
(t + 3A) + — yAe2 + — (A2 + Xe + e2) == 
6 3 6
1= ■-jj i(A' ■+ 2«)[4Tfe + 3r, t {X + *)],
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donde se deduz
2) 2y [/2(7 + 3/Q — 2he (X—e)\—Yi * (^12 + Te - 2e2) 
6 Yi / (A + e) 4- 8yhe
3. Cálculo directo das dimensões do perfil. As quatro 
grandezas L, e, H e j3y estão ligadas pela relação
3) L — e = H tan py.
Há, portanto, apenas três independentes. H é fixado por conside­
rações doutra ordem, sendo um dado do nosso problema. Pode seguir-se 
uma de duas vias: determinar o valor de e por um critério de robustez 
do coroamento, sendo o mais usado o de Thiéry (1914, p. 170); ou 
então, fixar o jorramento
4) 72 = tan Py
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do paramento a jusante pelo critério da sua não-degradação pelos ma­
teriais carrejados [Valentini (1930, p. 150]. Aparecem assim os dois 
problemas:
a) dado e, achar L;
b) dado n, achar L.
A carga de segurança à compressão da alvenaria pode dizer-se que 
nunca é atingida nestas barragens de altura relativamente reduzida. 
Daqui resulta que não é de temer o esmagamento nem o corte da alve­
naria [cf. Scimemi (1928, p. 169) ou Guidi (1939, p. 20)].
Assegurando, por convenientes fundações, a ausência de perigo de 
escorregamento da obra sobre o terreno e a resistência deste à compres­
são, observa-se assim que é a necessidade de não criar esforços de trac- 
ção no interior do maciço o factor limitante da redução da largura na 
base do perfil.
Com a barragem em vazio, a única força directamente aplicada é 
W2 e então, como resulta de 1), u tem o valor
u = bw, X_X 
2 6
e2




quer dizer, e esta é uma importante propriedade, para o perfil trapezoi­
dal recto nunca é de temer o aparecimento de esforços de tracção no 
paramento a jusante.
Fica agora claramente indicado o caminho a seguir para o cálculo 
de L: determiná-lo de forma que, com a barragem em plena carga, a 
alvenaria não trabalhe à tracção no paramento a montante, isto é, que 
se tenha, para todas as juntas horizontais, «<ÇA/6.
Verificar-se esta condição para a junta inferior do maciço impli­
cará, no caso do perfil trapezoidal recto submersível, que ela se verifi­
que para todas as outras? Não conhecemos, nem conseguimos encontrar, 
demonstração afirmativa. Um estudo que esboçámos levou-nos mesmo 
à convicção de que tal não se dá sempre. Contudo, admiti-lo-emos como 
uma hipótese que possivelmente será válida na totalidade dos casos 
concretos, sem deixar de insistir sobre o facto de que o cálculo directo 
aqui preconizado não dispensa a verificação posterior da estabilidade 
da obra em projecto.
Então, atendendo a que a máxima economia corresponde a tomar 
para u precisamente o valor A/6, basta fazer em 2)
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6
X = L 
t = H,
donde resulta
L ^ 2y [H2 (H + 3h) - 2he (L - é)] - Yl H (L2 + Le- 2e2)
6 6Yl // (L + e) + 8y/te
para se obter
5) 3r, H.L2 + e (3y, H + 8yh) L -
- 3 [e2 (Yl H + 2yh) -f y//2 (// + 3A)] = 0,
equação do segundo grau cuja raiz positiva fornece o valor de L a partir 
do de e.
Se, em vez da largura no coroamento, se tiver fixado o jorramento 
a jusante, substituindo em 5) e por L — nH (3 e 4), vem
3y, H. L2 + (L — nH) (3Yl H + 8yh) L -
- 3 [(L - nH? (Yl H + 2y h) + y H2 (tf + 3 A)] = 0,
donde
6) (3y, H + 2yh) L2 + nH (3yt H -f 4yh) L —
-3 H2 [«2 (Tl H + 2yh) + r (H + 3h)] = 0,
cuja raiz positiva é o valor procurado para a largura na base.
4. Utilização prática das equações precedentes. As equa­
ções 5) e 6) parecem de laboriosa utilização. Este aspecto é puramente 
aparente, como se mostra nos dois exemplos seguintes, em que se dá ao 
cálculo a disposição julgada mais conveniente. Por eles se observa que 
a confecção de impressos apropriados é simples e vantajosa.
Em ambos os casos são dados tf = 5,00 m; h = 1,00 m; y =1200 
kg/m3 e y,=2400 kg/m3. No primeiro, parte-se da fixação da largura 
no coroamento; no segundo, do jorramento a jusante. Todas as grandezas 
se exprimem em unidades métricas suprimindo-se convencionalmente os 
símbolos.
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Exemplo 1
7 = 1 200 7i = 2 400 H = 5,00 h = 1,00
7 h = 1 200 X 1 = 1 200 
71 tf = 2400X5 = 12 000
e>
7 h 1 200
0,50— /Tl 2 400 
e = 0,80 [Cf. Horatiis (1950. p. 418)]
371^=5X12000 =
371 tf =
87/1 =8X1 200 =
e =
7i tf = 12 000
27/1 = 2X1 200 = 4-2400 
14 400
e2 = (0,80)2 = X 0,64
7 tf 2 = 1 200 X 25 = 30 000 
tf+ 3/i =5 + 3= X 8
36 OCO
36 000 









36 000 L2 + 36 480 L — 747 648 = 0 
v 96
375 U + 380 L — 7788 = 0 
— 190 + [/ 1902 + 375X7788
L
375




7 = 1 200 71 = 2 400 tf =5,00 h = 1,00
7/1 =1 200X1 = 
71 // = 2 400 X 5 =
= 1200 
= 12 000 n = 0,20
371//= 3X12 000 = 36 000 58 400 L2 + 40 800 L — 763 200 = 0
27/1 = 2 X 1 200 = + 2 400
38 400 V 2 400
3 71 # =
4 7 /t = 4 X1 200 =
36 000 




L —17+ \! 172 + 4X16X318
40 800 32
7itf = 12000 — 17 + V/ 20 641
27/1 = + 2 400
32
14 400
n2 = (0,20)2 = X 0,04 143,7— 17 126,7
576 32 32
7(tf+3A) = 1 200X8 = + 9 600
10176 = 3,96
3 tf2 = 3 X 52 = 3 X 25 = X 75
763 200 e= L — «tf = 3,96 — 0,20 X 5 = 2,96
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